Полівалентна система теплозабезпечення експериментального будинку пасивного типу (площею 300 м²) на основі використання відновлюваних та альтернативних джерел енергії by Басок, Б.І. et al.
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ПОЛІВАЛЕНТНА СИСТЕМА ТЕПЛОЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО БУДИНКУ ПАСИВНОГО
ТИПУ (площею 300 м2) НА ОСНОВІ ВИКОРИСТАННЯ 
ВІДНОВЛЮВАНИХ ТА АЛЬТЕРНАТИВНИХ ДЖЕРЕЛ ЕНЕРГІЇ
Надано результати розробки та реалізації системи теплозабезпечення експериментального будинку пасивного 
типу, досліджено оптимальні робочі режими, наведено рекомендації для створення систем теплозабезпечення бу-
динків пасивного типу.
К л ю ч о в і  с л о в а: будинок пасивного типу, енергозбереження, низькопотенційна теплота, тепловий насос.
Постійно зростаючі ціни на енергоносії зму-
шують уряди країн, керівників підприємств і 
пересічних домовласників замислюватися про 
економію первинного палива. Крім того, песи-
містично налаштовані експерти стверджують, 
що нафта закінчиться через 30—40 років, опти-
місти подовжують цей термін до 80—100 років. 
В одному експерти єдині — дешевої нафти (і 
газу) не буде. Скорочувати споживання ви-
копних органічних енергоресурсів стає нага ль-
ною необхідністю. Досліджуються альтерна-
тивні та відновлювані джерела енергії, удос-
коналюються існуючі та конструюються нові 
кот ли, досліджуються нові способи спалюван-
ня палива. Підвищення термічного опору ого-
роджувальних конструкцій будинку до сучас-
ного рівня здатне знизити потребу в тепловій 
енергії не на відсотки, а в декілька разів. В 
Україні високе споживання енергії за повний 
цикл експлуатації будинків складає в середньо-
му понад 300 кВт ⋅ год/м2 на рік опалюваної пло-
щі [1, 2]. За даними державної служби статисти-
ки України у структурі кінцевого споживання па-
лива та енергії доля побутового сектора складає 
34 %, що разом з промисловим сектором (35 %) 
є основною часткою. Основні резерви економії 
знаходяться в комунальному господарстві та 
жит ловому будівництві. При родним є прагнен-
ня до зменшення енергоспоживання у ко му на-
льно-побутовому секторі та для життєзабезпе-
чення будівель шляхом впро вадження ефектив-
них енергозберігаючих технологій при будівниц-
тві та використанні відновлювальних джерел 
енергії. Одним з шляхів комплексного ви рі-
шен ня проблеми енергозбе реження є будівни-
цтво енергоефективних та пасивних будівель.
Основними вимогами до пасивного будин-
ку в Європі є [3]:
 питомі витрати теплової енергії на опалення, 
визначені за допомогою «Пакету проекту-
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вання пасивного будинку» (РНРР), не по-
винні перевищувати 15 кВт ⋅ год/м2 на рік;
 загальне споживання первинної енергії для 
всіх побутових потреб (опалення, гаряча во-
да та електрична енергія) не повинне пере-
вищувати 120 кВт ⋅ год/м2 на рік.
Щоб забезпечити необхідну величину пито-
мих витрат теплової енергії на опалення па-
сив них будинків у кліматі Середньої Європи, 
вста новлені такі обов’язкові вимоги:
 коефіцієнти теплопередачі U для зовнішніх 
стін, покрівлі та підлоги першого поверху 
повинні становити менше 0,15 Вт/(м ⋅ К), ко-
ефіцієнт теплопередачі скляних огороджу-
вальних конструкцій Uзст < 0,7 Вт/(м ⋅ К), кое-
фіцієнт теплопередачі для віконного профі-
лю Uпроф < 0,8 Вт/(м ⋅ К);
 зведений коефіцієнт теплопередачі вікна
з урахуванням монтажу в стіну — Uвікн <
< 0,85 Вт/(м ⋅ К);
 максимальне зниження негативного ефекту 
від теплових мостиків;
 ККД рекуператора системи вентиляції по-
винен бути більшим 75 %;
 зовнішня оболонка будівлі повинна бути 
герметичною.
Крім того, пасивний будинок є екологічною 
конструкцією, зручною для його мешканців та 
відповідною до навколишнього середовища. У 
будинку не буває протягів, панує температур-
ний комфорт, повітря завжди чисте і свіже, 
підтримується оптимальний рівень вологості. 
ЕНЕРГОЕФЕКТИВНИЙ БУДИНОК
ПАСИВНОГО ТИПУ ІТТФ НАН УКРАЇНИ
У рамках виконання науково-технічного про-
екту «Створення експериментального енерго-
ефективного будинку пасивного типу» за до-
говором з Державним агентством з питань 
науки, інновацій та інформатизації України 
(№ ДЗ/501-2011) розроблено концепцію ство-
рення експериментального енергоефективно-
го будинку пасивного типу, який було збудо-
вано на території Інституту технічної теплофі-
зики НАН України. 
Параметри
експериментального
будинку пасивного типу
Загальна площа, кв. м. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 306
Кількість поверхів. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 + 0,5
Опір теплопередачі базової будівлі, м2 · К/Вт 3,3
Макс. опір теплопередачі утепленої будівлі,
м2 · К/Вт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11,4
Товщина утеплення, мм. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 320—345
Питоме теплоспоживання будинку,
кВт · год/(м2 · рік):
при температурі зовнішнього повітря –1,1 °С 15
при температурі зовнішнього повітря –10,0 °С  21,8
Основні засади створення експеримента-
льного будинку:
 компактність будівлі;
 посилена теплоізоляція;
 орієнтація на південь та відсутність затінку;
 герметичність будівельної конструкції;
 виключення можливості утворення «міст-
ків холоду»;
 енергоефективні подвійні вікна та профілі 
відмінної якості;
 формула склопакета 4i-8-4i-8-4 (4і — скло з 
енергоощадним селективним напиленням); 
 контрольована система рекуперативної вен-
тиляції;
 заглиблення в ґрунт цокольного поверху;
 тепловий захист зовнішніх стін через ґрун-
тові теплообмінники;
 внутрішній матеріал стін — з великою теп ло-
ємністю, зовнішній — з низькою теплопро-
відністю;
 багатошарові (потрійні) стіни несучої кон-
струкції;
 теплоізоляція товщиною до 34 см.
По суті цей будинок (рис. 1) є повномасш-
табним експериментальним стендом для дос-
лідження енергоефективності будівель, а са ме 
для дослідження:
 дисипативних теплових втрат через будіве-
льні матеріали та окремі конструкції з них;
 теплових втрат будівлі в цілому;
 ефективності інноваційних інженерних сис-
тем енерго- та ресурсозабезпечення будівлі.
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МЕТА ПРОЕКТУ ТА ЗАСОБИ ЙОГО РЕАЛІЗАЦІЇ
Головною метою науково-технічного проекту, 
який виконувався в рамках інноваційного дого-
вору № 29 від 01.03.2013 з Президією НАН Ук-
раїни, є розробка та реалізація полівалентної 
системи теплозабезпечення експериментального 
будинку пасивного типу (площею 300 м2) на ос-
нові відновлювальних та альтернативних дже рел 
енергії (сонячна енергія, теплота ґрунту і води). 
В ході виконання проекту були досліджені опти-
мальні робочі режими системи та розроблені ре-
комендації для створення подібних систем теп-
лозабезпечення будинків па сивного типу.
Первинні джерела енергії для теплозабезпе-
чен ня складаються з поновлюваної енергії со няч-
ного випромінювання (як прямого, так і розсія-
ного) та енергії альтернативних джерел. Як аль-
тернативні джерела енергії використовуються:
1) теплова енергія, що в літній період спеці-
ально акумулюється в ґрунтовому масиві;
2) теплова енергія природного ґрунту;
3) теплова енергія повітря;
4) теплова енергія води в водозабірній свер-
д ловині;
5) утилізаційна теплова енергія відхідних 
димових газів когенераційної мініустановки.
Визначаючи складові полівалентної системи, 
виділимо основні, додаткові та допоміжні опції.
Основні опції:
 використання вітчизняного теплового насо-
су типу «вода—вода» необхідної потужності 
(6 кВт) і ґрунтових теплообмінників та ґрун-
тових акумуляторів теплоти (сезонних по-
вітряних, водяних та повітря-водяного; двох 
добових, одного сезонно-добового; одного се-
зонного, що складається із 7-и свердловин; 
одного круглорічного, що у водозабірній свер-
дловині (рис. 2));
 використання сонячних теплових панелей.
Додаткові опції:
 використання утилізаційного теплообмінни-
ка когенераційної мінісистеми електрозабез-
печення;
 використання притяжно-витяжної системи 
вентиляції із рекуперацією теплоти;
 використання утилізаційної теплоти димо-
вої труби за рахунок її оребрення.
Допоміжні опції:
 теплова завіса стін та даху будинку взимку 
та їх охолодження влітку;
 нагрівання повітря взимку та його охолод-
жен ня влітку при використанні граві та цій-
но-вільноконвективної системи вентиляції із 
застосуванням ґрунтових теплообмінників;
 рекуперативна система вентиляції з догрі-
ванням повітря.
Рис. 1. Зовнішній вигляд експериментального будинку пасивного типу на стадії будівництва
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З точки зору опалювальних приладів полі-
валентна система — це:
 тепла водяна підлога;
 тепла капілярна водяна підлога;
 тепла водяна стіна;
 тепла капілярна водяна стіна;
 тепла електрична підлога;
 тепла електрична стіна;
 багатопетельний водяний теплообмінник, 
вмо нтований всередину простінка між дво-
ма приміщеннями;
 фанкойли типу вода-повітря повітряної сис-
теми опалення;
 радіатори зі збільшеною поверхнею тепло-
віддачі середньотемпературного опалення.
Вентиляція експериментального будинку — 
це тривалентна система:
1) припливно-гравітаційна пасивна система;
2) примусова вентиляція через ґрунтові те-
плообмінники;
3) притяжно-витяжна рекуперативна (без або 
з підігрівом повітря).
Система теплопостачання будинку (з точ-
ки зору інженерних рішень) — це комбіно-
вана полівалентна комплексна система ав то-
ном ного і автоматичного теплозабезпечення 
(в перспективі — із дистанційним контролем, 
моніторингом і управлінням), у тому числі: те-
плозабезпечення (опалення, гаряче водопос-
тачання); кондиціювання; вентиляція; тепло-
ва захисна завіса стін.
У системі теплопостачання задіяно тепло-
вий насос VDE ТН-6. 
Експериментальний будинок (рис. 3) осна-
щується датчиками автоматизації та відповід-
ними вимірювальними первинними пристро-
ями і цифровими приладами, що призначені 
для моніторингу теплотехнічних па ра мет рів 
системи енергозабезпечення із ком п’ю терною 
системою збору, обробки та візуалізації даних 
в режимі реального часу. Проводяться різно-
манітні автоматизовані неперервні (цілоріч-
ні) вимірювання полів температур, теплових 
потоків, вологості, тиску, витрат повітря, ви-
трат теплоносія, витрат теплової і електрич-
ної ене р гії, освітленості, зовнішніх кліматич-
них параметрів. Датчики та вимірювальні при-
строї роз ташовані в будівельних конструкці-
ях, в при міщеннях будинку, в навколишньому 
ґрунті та повітрі. (рис. 4 та 5). На рис. 6 наве-
дені приклади установки датчиків в огоро-
джувальних конструкціях будинку. Пла нує-
ть ся періодичне про ведення тепловізійного 
обстеження фасадів для локалізації теплов-
трат та їх мінімізації. 
Рис. 2. Система ґрунтового теплообмінника та розпо-
дільчого корпусу теплової завіси (вигляд зверху)
Рис. 3. Поперечний переріз стіни будинку
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КОНЦЕПЦІЯ ТА БЛОК-СХЕМА
ПОЛІВАЛЕНТНОЇ СИСТЕМИ ТЕПЛОЗАБЕЗПЕЧЕННЯ
БУДИНКУ ПАСИВНОГО ТИПУ
В Інституті технічної теплофізики (ІТТФ) 
НАН України розроблена полівалентна систе-
ма теплозабезпечення експериментального бу-
дин ку на основі теплового насоса і геліоколек-
торів, яка регулюється відповідно до темпе-
ратури зовнішнього і внутрішнього повітря. 
Виз начені три режими роботи: літній (коли 
температура зовнішнього повітря вище 21 °С), 
пе рехідний (температура зовнішнього повітря 
коливається від 8 до 21 °С ) і зимовий (темпе-
ратура зовнішнього повітря нижче 8 °С про-
тягом п’яти діб). Для підтримки комфортних 
умов у приміщеннях протягом року, а також 
для дотримання санітарно-гігієнічних норм мік-
роклімату були розроблені схемні рішення для 
кожного режиму. 
Літній період
Основним завданням у цей час є кондицію-
вання повітря в приміщеннях. Системою теп-
лозабезпечення передбачено два незалежних 
варіанти кондиціювання.
Перша схема кондиціювання заснована на зас-
тосуванні теплообмінних апаратів типу «ґрун т—
повітря» (рис. 7), які розташовані в ґрунто-
вому масиві. Теплообмінники виконані з труб 
із зовнішнім діаметром 110 мм; матеріал — 
НПВХ. Зовнішнє повітря, що прокачується за 
допомогою осьового вентилятора по трубах, 
охолоджується в ґрунтовому масиві (до тем-
ператури, наближеної до 8 °С) і направляється 
на рекуператор системи вентиляції. Таким чи-
ном, здійснюється централізоване кондицію-
вання всього будинку.
При необхідності може бути задіяна друга 
схема більш інтенсивного кондиціювання (рис. 
Рис. 4. Схема розміщення вимірювальних датчиків в стіновій конструкції експериментального будинку та збору і 
передачі сигналу з них
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8) з використанням теплообмінника свердло-
вини водозабору (теплоносій — вода). Внут-
рішнє повітря, проходячи через рекуператор сис-
теми вентиляції, нагріває охолоджуючу його 
воду. Далі вода контуру рекуператора охоло-
джується в теплообмінному апараті свердло-
вини водозабору за рахунок проточної води зі 
свердловини (з температурою ~12 °С), що над-
ходить на водопостачання будинку.
Додатково передбачена можливість локаль-
ного кондиціювання окремих приміщень за 
допомогою фанкойлів. Підключення фанкой-
лів і рекуператора системи вентиляції здій-
снюється з використанням насоса з частотно-
Рис. 5. Датчики вимірювання тепловтрат з огороджу-
вальних конструкцій: 1 — перетворювач теплового пото-
ку прямокутний; 2 — перетворювач теплового потоку 
круглого перерізу з вмонтованими платиновими термо-
метрами опору; 3 — мідний термометр опору
Рис. 6. Приклади установки датчиків в огороджувальних конструкціях експериментального будинку
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регульованим приводом для перекачування 
охолоджуючої води.
Другим завданням системи теплохолодоза-
безпечення в літній період є підігрівання води 
та відновлення ґрунтового акумулятора те-
плоти (рис. 9). Основним джерелом теплової 
енергії для приготування води для потреб га-
рячого водопостачання є теплові сонячні ко-
лектори, встановлені на даху будинку. Холод-
на вода зі свердловини надходить на станцію 
підвищення тиску і далі закачується в баки-
на копичувачі холодної та гарячої води. Ос-
тан ній відрізняється тим, що є бойлером не-
прямого нагрівання з вбудованими тепло-
обмінниками та електричним нагрівачем. У 
внут рішню секцію надходить холодна вода зі 
станції підвищення тиску. У теплообмінник 
надходить нагрітий в геліоколекторах розчин 
поліпропиленгліколю. За рахунок цього від-
бувається приготування гарячої води. Після 
заповнення обох баків станція підвищення 
тиску автоматично відключається для еконо-
мії електроенергії.
Баки запасу гарячої та холодної води вста-
новлюються на верхньому поверсі будинку і 
можуть бути використані для забезпечення 
водопостачання в разі відключення електрое-
нергії. У випадку, коли немає надходження со-
нячної енергії, і відбувається охолодження га-
рячої води, в баку-накопичувачі автоматично 
включається електричний нагрівач.
При наявності надлишкової теплової енер-
гії, отриманої від сонячних колекторів, нагрі-
тий розчин етиленгліколю прокачується через 
пластинчастий теплообмінник і, підігріваючи 
воду, відновлює тепловий стан ґрунтового аку-
мулятора теплоти (масиву ґрунту). У подаль-
шому ґрунтовий акумулятор теплоти викори-
стовується як низькопотенційне джерело те-
плоти для теплового насоса в перехідний і зи-
мовий періоди. Таким чином, здійснюється 
ски дання зайвої теплоти, отриманої в соняч-
них колекторах.
Перехідний період
Перехідний період — це період, протягом 
якого середньодобова температура зовнішньо-
го повітря коливається в межах від 8 до 21 оС. 
У цих умовах основним завданням є робота 
системи ГВП та покриття теплових втрат енер-
гоефективного будинку за рахунок роботи 
системи вентиляції. Схема теплопостачання в 
цей період наведена на рис. 10.
Рис. 7. Кондиціювання з використанням теплообмінни-
ків «ґрунт—повітря»
Рис. 8. Кондиціювання з використанням теплообмінни-
ка свердловини водозабору
Рис. 9. Приготування гарячої води і регенерація ґрунто-
вого акумулятора теплоти
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Рис. 10. Робота системи теплозабезпечення в перехідний період року
Рис. 11. Робота системи теплозабезпечення в зимовий період року
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Приготування гарячої води в перехідний пе-
ріод здійснюється за тією ж схемою, що і влітку.
При зниженні температури внутрішнього по-
вітря в двох і більше приміщеннях нижче 20 °С 
частина нагрітого в сонячних колекторах роз-
чину поліпропиленгліколю надходить на плас-
тинчастий теплообмінний апарат і нагріває во-
ду, яка, в свою чергу, надходить на рекуператор 
системи вентиляції. Зниження температури у 
двох і більше приміщеннях прийнято для міні-
мізації впливу людського фактора (наприклад, 
відкривання вікон) на автоматику системи те-
плозабезпечення.
При збереженні тенденції зниження темпера-
тури внутрішнього повітря після заданого про-
міжку часу роботи пластинчастого теплообмін-
ника відбувається його відключення і включен-
ня теплового насоса. Цей механізм діє в нічні 
періоди або при зниженні інтенсивності соняч-
ного випромінювання за рахунок хмар ності.
Як джерело низькопотенційної теплової енер-
гії для теплового насоса передбачено набір те-
плообмінників. Кожен з них має свій пріори-
тет. Зміна джерела можлива як в автоматично-
му, так і в ручному режимах.
У перехідний період при включенні тепло-
вого насоса першим джерелом низькопотен-
ційної енергії для нього служить теплообмін-
ник свердловини водозабору.
Теплові втрати будинку в перехідний період 
компенсуються за рахунок роботи системи вен-
тиляції. Для підвищення температури внут рі-
ш нього повітря в окремих приміщеннях мож-
ливе використання фанкойлів. При зниженні 
температурного потенціалу водозабірної свер-
д ловини до рівня, який не може забезпечити 
стабільну роботу, відбувається перемикання 
джерела низькопотенційної енергії теплового 
Рис. 12. Розгорнута принципова схема полівалентної системи теплозабезпечення будинку пасивного типу
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насоса з теплообмінника свердловини водоза-
бору на ґрунтовий акумулятор теплоти.
Також у перехідний період відбувається за-
рядка бака-акумулятора системи опалення. 
Передбачається його використання в зимовий 
період з метою приготування теплоносія для 
низькотемпературних опалювальних прила-
дів, зокрема для теплої капілярної підлоги та 
настінного капілярного теплообмінника.
Зимовий період
Система теплозабезпечення переходить на 
зимовий режим роботи при зниженні серед-
ньодобової температури зовнішнього повітря 
нижче 8 °С протягом трьох діб. Основне за-
вдання цього періоду — підтримка температу-
ри внутрішнього повітря на рівні 20 °С неза-
лежно від температури зовнішнього повітря. 
Схема роботи в зимовий період наведена на 
рис. 11.
Основним джерелом теплоти для опалюва-
льних приладів у цьому випадку виступає те-
пловий насос. Також можуть використовува-
тися твердопаливний котел і мінікогенерацій-
на установка. Приготування гарячої води про-
ходить за вже знайомою схемою. Опалення 
приміщень реалізується як системою вентиля-
ції і фанкойлів, так і низькотемпературними 
опалювальними приладами. Основні опалю-
вальні прилади — це «тепла підлога», капіляр-
на «тепла підлога», трубчастий і капілярний 
настінні теплообмінники, теплообмінник, вмон-
тований у бетонну стіну. Як резервний опалю-
вальний прилад використовується електрична 
«тепла підлога», розміщена перед вхідними 
дверима, а також настінний електричний те-
плообмінник. Низькотемпературні опалюва-
льні прилади підключаються до теплового на-
соса через бак-акумулятор.
Особливу увагу слід приділити групі тепло-
обмінників — джерел низькопотенційної те-
плоти для теплового насоса. Крім теплообмін-
ника свердловини водозабору і ґрунтового аку-
мулятора теплоти тут передбачена ще й група 
теплообмінників, розташованих у ґрунтовому 
масиві на території ІТТФ НАН України. У цю 
групу входять одноходові теплообмінники у 
вигляді 6 ниток труби із зовнішнім діаметром 
32 мм, які утворюють 3 петлі довжиною 15 м 
кожна, а також 8 ниток труби із зовнішнім діа-
метром 32 мм , які утворюють 4 петлі довжи-
ною 20 м кожна. Також представлено трисек-
ційний багатоходовий паяний теплообмінник 
з матеріалу ПЕ100 із зовнішнім діаметром 
труби 40 мм. Дані теплообмінники розташова-
ні на схемі системи теплозабезпечення (див. 
рис. 3, 5) будинку пасивного типу в порядку 
зростання теплообмінної поверхні. Пріори тет-
ність включення джерел низькопотенційної теп-
лоти для теплового насоса відповідає позна-
ченням I—V.
На рис. 12 наведена розгорнута принципова 
схема полівалентної системи теплозабезпечен-
ня будинку пасивного типу. Структурно прин-
ципову схему можна поділити на такі основні 
блоки: [4, 5]:
 блок джерел теплоти для теплового насоса, 
блок перетворення і резервування теплової 
енергії;
 блок приготування теплоносія для системи 
опалення;
 блок приготування води для потреб гарячо-
го водопостачання;
 блок теплообмінних апаратів системи опа-
лення;
Рис. 13. Теплообмінник «8 ниток» типу «ґрунт—вода»
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 блок підживлення.
Розглянемо більш детально основні блоки 
схеми.
Блок джерел теплоти
для теплового насоса
Цей блок складається з теплообмінних апа-
ратів — джерел теплоти для теплового насоса. 
Частина з них розташована в ґрунтовому ма-
сиві (3 теплообмінники різної конструкції з 
різними діаметрами умовного проходу), теп-
лообмінний апарат свердловини водопоста-
чання та ґрунтовий акумулятор теплоти. Теп-
лоносієм для цих теплообмінників слугує роз-
чин поліпропіленгліколя. Витрати теплоносія 
через кожен апарат регулюються за допомо-
гою балансувального клапана, розташованого 
на розподільчій гребінці в підвалі будинку.
Балансувальні клапани дають можливість 
пра цювати кожному теплообміннику при роз-
рахункових параметрах тиску та витратах те-
плоносія, а також (у разі необхідності) корегу-
вати ці параметри для ефективної роботи апа-
ратів. При цьому можуть використовуватись 
як всі теплообмінники одночасно, так і окремо 
деякі з них. Це досягається встановленням 
циркуляційного насоса з частотним регулю-
ванням. У неопалювальний період року перед-
бачена можливість кондиціювання повітря за 
допомогою фанкойлів. У цьому випадку те-
плоносій циркулює не через тепловий насос, а 
через пластинчатий паяний теплообмінник і 
охолоджує воду контуру фанкойлів. Вит ра то-
мір та датчики температури (на схемі умовно 
не показані) дозволяють отримувати дані по 
отриманій тепловій енергії та дають широкий 
простір для проведення науково-дослідних за-
ходів з оцінки роботи кожного теплообмінно-
го апарату.
Блок перетворення
і резервування теплової енергії
Основним джерелом теплоти для системи 
опалення будинку пасивного типу є тепловий 
насос. При зниженні температури навколиш-
Рис. 14. Теплообмінник типу «ґрунт—повітря»
Рис. 15. 3-секційний багатоходовий теплообмінник типу 
«ґрунт—вода»
Рис. 16. Теплообмінник типу «контурна водяна система 
підлогового опалення»
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нього повітря нижче розрахункового значення 
в схемі передбачено піковий електричний ко-
тел для додаткового підігрівання теплоносія 
(води). При цьому повністю реалізується ав-
томатична система ввімкнення пікового котла 
за допомогою відкривання (або закривання) 
відповідних соленоїдних клапанів. Схемою пе-
редбачено встановлення зворотного клапана 
на виході з контуру пікового електричного кот-
ла для унеможливлення руху теплоносія в зво-
ротному напрямку. На випадок виходу з ладу 
теплового насоса чи електричного котла пе-
редбачено використання резервного твердопа-
ливного котла на біомасі.
Для підтримання температури теплоносія на 
вході в твердопаливний котел на заданому рів-
ні (для запобігання конденсації водяної пари з 
димових газів на поверхні вмонтованого те-
плообмінника) встановлено трьохходовий кла-
пан з електричним приводом. Клапан працює 
від датчика температури, який встановлено на 
вході в котел (на схемі умовно не показаний). 
Блок приготування теплоносія
для системи опалення та блок теплообмінних
апаратів системи опалення
Основним елементом цього блоку є бак-аку-
мулятор. Саме в ньому проходить приготуван-
ня теплоносія для приладів системи опалення 
(окрім радіаторів та фанкойлів), а саме забез-
печуються:
 електрична тепла підлога;
 капілярна водяна тепла підлога;
 звичайна водяна тепла підлога;
 теплообмінник бетонного простінка;
 настінний водяний теплообмінник;
 настінний капілярний теплообмінник;
 пластинчаті радіатори-конвектори;
 фанкойли.
При цьому для капілярних приладів опален-
ня не потрібно встановлювати циркуляційні 
насоси. Достатньо гідравлічно розв’язати кон-
тури капілярних теплообмінних апаратів, зви-
чайного теплого полу та настінних теплооб-
мінників. Реалізується це шляхом встановлен-
Рис. 17. Теплообмінник типу «капілярна водяна система 
підлогового опалення)
Рис. 18. Настінний капілярний теплообмінник
ня спіральних теплообмінників у корпус бака-
акумулятора. Робочим середовищем бака є 
розчин парафіну для отримання додаткової 
теплоти при фазових переходах парафіну. Як і 
в блоці джерел теплоти для теплового насоса, 
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так і на вході в кожний теплообмінний апарат 
(окрім радіаторів та фанкойлів) встановлено 
балансувальний клапан. 
Блок приготування води для потреб гарячого
водопостачання та блок підживлення
Джерелом теплоти для гарячого водопоста-
чання є система сонячних колекторів. Розчин 
поліпропіленгліколя, який нагрівся за раху-
нок сонячної радіації в колекторі, циркулює 
через спіральний теплообмінник в баці-аку-
му ляторі. З іншого боку, холодна вода з водо-
проводу через прилад магнітної обробки «гід-
ромультиполь» та регулятор тиску «після себе» 
надходить до циркуляційного контуру. Далі 
вода за допомогою циркуляційного насоса над-
ходить до теплообмінника в бак-аку му лятор, 
нагрівається до заданої температури і посту-
пає до споживачів. В періоди, коли немає во-
дозабору гарячої води, відбувається заповне-
ння сезонного бака-акумулятора. Вста нов лен-
ня регулятора тиску «після себе» дозволяє уне-
можливити вплив коливань тиску у водопро-
воді на роботу системи.
Система підживлення працює так: при змен-
шенні тиску в контурі (відносно робочого) спра-
цьовує датчик-реле тиску і відкривається від-
повідний соленоїдний клапан. При вирівню-
ванні тиску соленоїдний клапан закривається. 
При цьому датчик-реле тиску необхідно кон-
структивно встановлювати перед циркуляцій-
ним насосом і якомога далі від місця врізання 
трубопроводу системи підживлення. Це дозво-
лить коректно працювати даним датчикам.
Підживлення контурів, що працюють на роз-
чині поліпропіленгліколя, відбувається в руч-
ному режимі за допомогою спеціальних шту-
церів. Також у ручному режимі відбувається 
підживлення контуру капілярних теплообмін-
них апаратів.
Для компенсації температурного розширен-
ня теплоносіїв передбачено установку мем б-
ран них розширювальних баків у кожному кон-
турі. Системи видалення повітря, аварійного 
зливання та фільтрації теплоносія на даній 
схемі умовно не показані. Нижче наведено пи-
томе теплове навантаження на опалювальні 
прилади будинку пасивного типу (максималь-
на густина теплового потоку): тепла підлога 
електрична 12 % (до 30 Вт/м2); тепла підлога 
водяна 25 % (до 50 Вт/м2); тепла стіна водяна 
18 % (до 40 Вт/м2); тепла стіна капілярна 15 % 
(до 25 Вт/м2); повітряні опалювальні прилади 
(фанкойли) 30 %.
Рис. 19. Монтаж теплообмінника, вмонтованого в бетон-
ний простінок
Рис. 20. Напірно-витратна характеристика вентилятора 
ВЕНТС ТТ Про 200
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Рис. 21. Схеми теплообмінників типу «ґрунт—вода» і багатоходового типу «ґрунт—повітря» (північний і південний)
Рис. 22. Схеми кільцевих теплообмінників типу «ґрунт—повітря» (північний і південний)
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Рис. 23. Схема 3-секційного багатоходового теплообмінника типу «ґрунт—вода»
ВИКОРИСТАННЯ ТЕПЛООБМІННИКІВ СИСТЕМИ
ТЕПЛОЗАБЕЗПЕЧЕННЯ БУДИНКУ ПАСИВНОГО ТИПУ
У ґрунтовому масиві (на глибині 2,5 м) роз-
міщені теплообмінники — джерела теплової 
енергії для теплового насоса типу «ґрунт—во-
да», а також теплообмінники системи венти-
ляції типу «ґрунт—повітря» (рис. 13—15). 
Таким чином, всього було змонтовано 3 те-
плообмінника типу «ґрунт—вода» (6 ниток, 8 
ниток і 3-секційний багатоходовий) а також 
4 теплообмінника типу «ґрунт— повітря» (2 
одноходові з розподільчими колекторами і 2 
одноходові, що розміщені по периметру тран-
шеї). Слід зазначити, що теплообмінники типу 
«ґрунт—повітря» мають різне призначення. 
Так, одноходові з розподільчими колекторами 
підігрівають зовнішнє повітря, що потім над-
ходить до рекуператора системи вентиляції 
будинку пасивного типу. А одноходові, розмі-
щені по периметру траншеї, підігрівають пові-
тря для повітряної теплової завіси будинку.
До теплообмінників опалювальних прила-
дів системи теплозабезпечення будинку па-
сивного типу належать: контурна водяна сис-
тема підлогового опалення, капілярна водяна 
система підлогового опалення, настінний труб-
частий і капілярний теплообмінники), а також 
багатоконтурний теплообмінник, вмонтований 
в бетонний простінок між приміщеннями 
(рис. 16—19).
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ
ТЕПЛОТЕХНІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ ҐРУНТОВИХ
ТЕПЛООБМІННИКІВ РІЗНОЇ КОНСТРУКЦІЇ
На рис. 20—23 наведені схематичні зобра-
ження теплообмінників різної конструкції, особ-
ливості яких розглядалися вище. Від повідно у 
холодний і теплий періоди року проводились 
експериментальні дослідження напірно-вит-
рат них характеристик і теплотехнічних пара-
метрів повітряних теплообмінників у різних 
технологічних режимах. Для прокачування 
крізь них зовнішнього атмосферного повітря 
використовувався канальний відцентровий вен-
тилятор змішаного типу ВЕНТС ТТ Про 200. 
Його напірно-витратна характеристика наве-
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дена на рис. 20. Її особливістю є майже лінійна 
залежність напору від об’ємної витрати пові-
тря у всьому діапазоні продуктивності уста-
новки. Для дискретного регулювання (min—
max) продуктивності вентилятора у комплек-
тації передбачено перемикач режимів роботи. 
Для дослідження теплообмінних процесів при 
проходженні атмосферного повітря через ба-
гатоходові теплообмінники додатково вико-
ристовувався лабораторний автотрансформа-
тор РНО-250-5, що дозволяв змінювати на-
пругу змінного електричного струму живлен-
ня вентилятора (продуктивність у відповідно-
му діапазоні значень напруги).
При цьому проводилися вимірювання зна-
чень швидкості та температури повітря у вхід-
ному і вихідному патрубках повітряних тепло-
обмінників (на ділянці поза гідродинамічної і 
теплової стабілізації потоку) термоанемомет-
ром Testo 405-V1 (абсолютні похибки вимірю-
вання температури — ±0,5 °С; швидкості —
± 0,3 м/с).
Рис. 24. Технологічні параметри багатоходового півден-
ного теплообмінника (у холодний період року)
Рис. 25. Технологічні параметри багатоходового північ-
ного теплообмінника (у холодний період року)
Рис. 26. Технологічні параметри П-подібного південного 
теплообмінника (у холодний період року)
Рис. 27. Технологічні параметри П-подібного північного 
теплообмінника (у холодний період року)
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Результати проведених експериментів щодо 
визначення теплотехнічних характеристик те-
плообмінників типу «ґрунт-повітря» у холод-
ний і теплий періоди року вибірково представ-
лені на рис. 24—27.
У теплий період року проводилися експери-
ментальні дослідження, які виявили охоло-
дження зовнішнього атмосферного повітря на 
11,2 °С нижче вихідного значення 29,8 °С. 
Значення швидкості руху повітря на вході до 
багатоходового південного теплообмінника і 
на виході з нього збігались і становили 3,6 м/c. 
Температура ґрунтового масиву при цьому до-
рівнювала 8,8 °С.
Таким чином, у теплий період року ґрунтовий 
теплообмінник забезпечує охолодження при-
пливного повітря. Зовнішнє повітря надходить 
через повітрозабірний пристрій у ґрунтовий те-
плообмінник, де охолоджується зав дяки ґрунту. 
Потім охолоджене повітря подається по пові-
тропроводах до припливно-ви тяж ної установки, 
в якій на літній період замість рекуператора 
встановлена сезонна встав ка. Завдяки такому 
рішенню відбувається зниження температури 
повітря в приміщеннях, поліпшується мікроклі-
мат у будинку в цілому, знижуються витрати 
електроенергії на кондиціювання.
У холодний період року зовнішнє повітря 
надходить до теплообмінника типу «ґрунт—
повітря», де нагрівається і потім надходить у 
припливно-витяжну установку для подальшо-
го нагрівання його в рекуператорі. Попереднє 
нагрівання повітря знижує ймовірність обмер-
зання рекуператора припливно-витяжної ус-
та новки, збільшуючи ефективний час вико-
ристання рекуперації, і мінімізує витрати на 
додаткове нагрівання повітря у водяному або 
електричному нагрівачі.
ВИСНОВКИ
1. Для будинків пасивного типу з економіч-
ної точки зору доцільно створювати комплек-
сні системи теплозабезпечення, які включають 
системи опалення, кондиціювання, вентиляції 
та гарячого водопостачання.
2. Доцільним є використання низькотемпе-
ратурних опалювальних приладів (теплооб-
мінники типу «тепла підлога», настінні тепло-
обмінники та ін.), оскільки будинки пасивного 
типу мають низькі теплові втрати через огоро-
джувальні конструкції. 
3. Як джерела теплової енергії слід застосо-
вувати теплові насоси, що використовують 
альтернативні ресурси (такі, як теплота ґрун-
ту, повітря, теплота скидних стоків та ін.), а 
також геліоустановки. Особливо ефективни-
ми в цьому сенсі є технології сезонного акуму-
лювання теплоти в ґрунті.
4. Система теплозабезпечення повинна мати 
декілька режимів роботи (для літнього, пере-
хідного та зимового періодів) для забезпечен-
ня комфортних умов мікроклімату в будинку 
пасивного типу. 
5. В періоди, коли середньодобова темпера-
тура зовнішнього повітря має температуру до 
+8 °С, доцільним є опалення будинку пасив-
ного типу тільки за рахунок рекуперативної 
системи вентиляції без залучення опалюваль-
них приладів. При цьому ефективним є попе-
реднє підігрівання зовнішнього повітря у те-
плообмінниках типу «ґрунт—повітря».
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ТЕПЛООБЕСПЕЧЕНИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ДОМА ПАССИВНОГО 
ТИПА (ПЛОЩАДЬЮ 300 м2) НА ОСНОВЕ ИС-
ПОЛЬЗОВАНИЯ ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ И  
АЛЬТЕРНАТИВНЫХ ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ
Представлены результаты  разработки и реализации 
системы теплообеспечения экспериментального дома пас-
сивного типа, исследованы оптимальные рабочие ре жи-
мы, приведены рекомендации для создания систем те-
плообеспечения домов пассивного типа.
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THE POLYVALENT HEAT SUPPLY SYSTEM
FOR EXPERIMENTAL BUILDING OF THE PASSIVE
TYPE (AREA OF 300 m2) BASED ON RENEWABLE
AND ALTERNATIVE ENERGY SOURCES
Results of the development and implementation of heat 
supply system for experimental building of the passive type 
are presented, optimal operating conditions are investigated, 
guidelines for the creation of heat supply systems for passive 
type buildings are provided.
Key words: building of the passive type, energy saving, 
low-grade heat, heat pump.
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